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GO (57) Abstract: The invention relates to a method for separating a membrane for enriching at least one gas component in a gas flow, 
2 especially for enriching the air (7) with oxygen and/or for enriching a gas flow with carbon dioxide. The gas flow for enriching the 
S gas component is guided to at least one membrane separating unit (10) of a membrane separating device (2), comprising at least one 
membrane. The separation of the gas flow on the membrane occurs in a retentate (8) which is evacuated on one side of the retentate 
^ (12) of the membrane and in a permeate (9) which is evacuated on one side of the permeate (1 1) of the membrane. The aim of the 
S invention is to enable gas separation or enrichment of a gas component in a gas flow with low energy expenditure and low investment 
and operational costs. The gas flow is compressed before it enters the membrane separating device (2) so that it has an input pressure 
^ greater than the ambient pressure and the pressure level on the permeate side (1 1) is reduced in relation to the input pressure of the 
gas flow. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift ein Membrantrennverfahren zur Anreicherung wenigstens einer Gaskomponente in 
einem Gasstrom, insbesondere zur Sauerstoffanreicherung von Luft (7) und/oder zur Kohlendioxidanreicherung in einem Gasstrom, 
wobei der Gasstrom zur Anreicherung der Gaskomponente wenigstens einer wenigstens eine Membran aufweisenden Membran- 
trenneinheit (10) einer Membrantrenneinrichtung (2) zugefuhrt wird und wobei an der Membran die Auftrennung des Gasstroms in 
ein auf einer Retentatseite (12) der Membran abgefiihrtes Retentat (8) und in ein auf einer Permeatseite (11) der Membran abge- 
fiihrtes Permeat (9) erfolgt Um die Gastrennung bzw. die Anreicherung einer Gaskomponente in einem Gasstrom bei geringem 
Energieaufwand und niedrigen Investitions- und Betriebskosten zu ermoglichen, ist vorgesehen, daB der Gasstrom vor Eintritt in die 
Membrantrenneinrichtung (2) auf einen Eingangsdruck oberhalb des Umgebungsdruckes verdichtet wird und daB das Druckniveau 
auf der Permeatseite (11) gegenuber dem Eingangsdruck des Gasstroms abgesenkt wird. 
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MEMBRANTRENWVERFAHREN SOWIE MEMBRANTRENNVORRICHTUNG ZUR ANREICHERUNG WENIGSTENS 
EINER GASKOMPONENTE IN EINEM GAS STROM 



Die Erfindung betrifft ein Membrantrennverfahren zur Anreicberung wenig- 

5 stens einer Gaskomponente in einem Gasstrom, insbesondere zur Sauerstoff- 
anreicherung von Luft und/oder zur Anreicherung von Kohlendioxid in einem 
Gasstrom, wobei der Gasstrom zur Anreicherung der Gaskomponente wenig- 
stens einer wenigstens eine Membran aufweisenden Membrantrenneinheit ei- 
ner Membrantrenneinrichtung zugefunrt wird und wobei an der Membran die 

10 Auftrennung des Gasstroms in ein auf einer Retentatseite der Membran abge- 
fubrtes Retentat und in ein auf einer Permeatseite der Membran abgefubrtes 
Permeat erfolgt. Daruber binaus betrifft die vorliegende Erfindung eine Mem- 
brantrennvorrichtung zur Anreicherung wenigstens einer Gaskomponente in 
einem Gasstrom, insbesondere zur Sauerstoffanreicherung von Luft, mit we- 

15 nigstens einer wenigstens eine Membran aufweisenden Membrantrenneinheit 
einer Membrantrenneinrichtung, wobei der Gasstrom zur Anreicherung der 
Gaskomponente der Membrantrenneinrichtung zugefuhrt wird und an der 
Membran die Auftrennung des Gasstroms in ein auf einer Retentatseite der 
Membran abgefubrtes Retentat und in ein auf einer Permeatseite der Membran 

20 abgefubrtes Permeat erfolgt. 

Sauerstoff und Stickstoff werden heutzutage uberwiegend mit dem vor 100 
Jahren von Linde und Claude (Air Liquide) entwickelten kryogenen Gas- 
trennverfahren hergestellt, bei dem Luft auf unter -180° C abgekuhlt und de- 
25 stilliert bzw. rektifiziert wird. Aufgrund der extrem niedrigen Temperaturen 
sind hohe Energiekosten unvermeidUch. Die grofien industriellen Gastrennan- 
lagen fur technische Gase sind aufgrund ihrer komplexen Gestaltung und 
Konstruktion extrem kosten- und energieintensiv. Sie dienen zur Herstellung 
von Reingasen in hohen Volumenstromen. 

30 

Weitere Moglichkeiten zur Gewinnung von Sauerstoff und sauerstoffangerei- 
cherter Luft bieten Verfabren zur adsorptiven Zerlegung der Luft in Stickstoff 
und Sauerstoff mit Molekularsieben, Zeolithen oder Aktivkohlen. Nach der 
Molekulgrofie sowie der Adsorptions- und Diffusionswechselwirkungen fin- 
35 det dort eine Trennung statt Nachteile der vorgenannten Verfahren sind der 
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hohe energetische Aufwand und die aufwendigen apparativen Einheiten. Die 
Anlagen werden vorwiegend im industriellen MaBstab gebaut, mit der Vorga- 
be, hohe Durchsatzraten vor allem von Reingasen zu erzeugen. Die Investiti- 
ons-, Warnings- und Instandhaltungskosten sind aufgrund der komplexen 
5 Einheiten entsprechend hoch. 

Im Vergleich zu den klassischen Trennverfahren zeichnet sich die Gastren- 
nung mit Membranen durch geringen verfahrenstechnischen Aufwand aus. 
Man unterscheidet bei der Gastrennung mittels Membranen aufgrund des vor- 

10 liegenden Aggregatzustandes in "flussig" oder "gasformig", und der zu tren- 
nenden Medien oder Komponenten zwischen den Gas-Membrankontaktoren, 
der Membranpervaporation und der Gaspermeation. Verfahren mit Gas-Mem- 
brankontaktoren sind dadurch charakterisiert, da6 auf der Permeatseite eine 
flussige Phase vorliegt, in der das Permeat absorbiert wird und ggf. chemisch 

15 reagiert. Die Gaspervaporation ist ein Verfahren zur Trennung wafiriger orga- 
nischer oder rein organischer flussiger Gemische, bei dem permeierende 
Komponenten vom fhissigen in den dampfformigen Zustand ubergehen. Die 
Gaspermeation zeichnet sich dagegen dadurch aus, daB sowohl der Eingangs- 
gasstrom bzw. der Retentatstrom als auch der Permeatstrom gasformig vorlie- 

20 gen. 

Vorteil der Gastrennung mittels Membranen ist die energiearme Erzeugung 
von Gasen in der gewiinschten Qualitat. Die Kosten fur die Bereitstellung so- 
wie die Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen fallen gegeniiber den 

25 klassischen Trennverfahren deutlich geringer aus. Weiterhin ist der Aufwand 
zur Steuerung und Regelung von Membrantrennverfabren gering. Die Anla- 
~ gen sind oft modular aufgebaut und ermoglichen eine genaue Anpassung und 
Regelung von geforderten Volumenstromen. Weitere Vorteile bestehen in der 
Wirtschaftlichkeit der Anlagentechnik und in der spezifischen Lebensdauer 

30 einzelner Komponenten. Von Nachteil bei den bekannten Membrantrennver- 
fahren ist, daB das Gas auf hohem Druckniveau der Membrantrenneinrichtung 
zugefuhrt werden muB, urn den Durchtritt der abzutrennenden bzw. anzurei- 
chernden Komponente in den Permeatstrom zu bewirken. Die Verdichtung 
des Eingangsgasstroms vor Eintritt in die Membrantrenneinrichtung ist mit 

35 hohem Energieaufwand verbunden und daher kostenintensiv. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Membrantrennverfohren und 
eine Trennvorrichtung der eingangs genannten Art zur Verfiigung zu stellen, 
wobei die Gastremrung bzw. die Anreicherung einer Gaskomponente in einem 
Gasstrom bei geringem Energieaufwand und niedrigen Investitions- und Be- 
5 triebskosten moglich ist 

Die zuvor angegebene und hergeleitete Aufgabe ist bei einem Membrantrenn- 
verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB der Gasstrom vor 
Eintritt in die Membrantrenneinrichtung auf einen Eingangsdruck oberhalb 

lo des Umgebungsdruckes verdicbtet wird und daB das Druckniveau auf der 
Permeatseite gegenuber dem Eingangsdruck des Gasstroms abgesenkt wird. 
Zur Losung des vorgenannten Problems ist bei einer alternativen Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemafien Membrantrennverfahrens vorgesehen, daB 
der Gasstrom der Membrantrenneinrichtung auf Umgebungsdruck zugefuhrt 

15 wird, daB der Ausgangsdruck des Retentats aus der Membrantrenneinrichtung 
unterhalb des Umgebungsdruckes abgesenkt wird und daB das Druckniveau 
auf der Permeatseite gegenuber dem Ausgangsdruck des Retentatstroms abge- 
senkt wird. Die zuvor angegebene Aufgabe ist konstruktiv erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daB wenigstens eine Absaugeinrichtung zur Absenkung des 

20 Druckniveaus auf der Permeatseite der Membran vorgesehen ist, insbesondere 
zur Absenkung unterhalb von 1 bar. 

Der Erfindung liegt der Grundgedanke zugrunde, das Druckniveau auf der 
Permeatseite der Membran fiber den beim Durchtritt der abzutrennenden 

25 Komponente durch die Membran auftretenden Druckverlust hinaus gegenuber 
dem Eingangsdruckniveau des anzureichemden Gasstroms bzw. in Bezug 
zum Ausgangsdruck des Retentatstroms abzusenken. Die Triebkraft, die fur 
den Durchtritt der anzureichemden Gaskomponente durch die Membran in 
den Permeatstrom erforderlich ist, wird durch die Drackdifferenz zwischen 

30 dem Eingangsgasstrom und dem Permeatstrom bzw. durch die Drackdifferenz 
zwischen dem Retentatstrom und dem Permeatstrom festgelegt. Bei den aus 
dem Stand der Technik bekannten Membrantrennverfahren wird der Ein- 
gangsgasstrom auf ein hohes Druckniveau - xiblicherweise 8 bis 20 bar - ver- 
dichtet, so daB eine ausreichend hohe Triebkraft sichergestellt wird. Erfin- 

35 dungsgemafl wird von diesem Stand der Technik abgewichen, wobei die 
Triebkraft zum Durchtritt der anzureichemden Gaskomponente durch die 



WO 2004/002884 ^BP CT/EP2003/005739 

-4- 



Membran in den Permeatstrom nicht durch Verdichtung in den Eingangsgas- 
stroms sondern durch Absenkung des Drackniveaus auf der Permeatseite er- 
zeugt wird. Da der Energieaufwand zur Verdichtung eines Gasstroms bzw. der 
Energieaufwand zur Druckabsenkung in erster Naherung dem Gasvolumen- 

5 strom proportional ist, kann durch das erfindungsgemafie Verfahren der Ener- 
gieaufwand zur Anreicherung einer Gaskomponente in einem Gasstrom ge- 
gemiber den bekannten Membrantrennverfahren deuthch gesenkt werden. Er- 
findungsgemafi ist es namlich nicht mehr notwendig, den gesamten Eingangs- 
gasstrom zu verdichten, sondern lediglich das Druckniveau des im Verhaltnis 

10 zum Eingangsgasstrom zum Teil erheblich geringeren Permeatstroms abzu- 
senken. Durch das erfindungsgemaBe Membrantrennverfahren ist es erst 
moglich, neue Einsatzbereiche und Anwendungen zu erschliefien und Mem- 
brantrennverfahren fur bestimmte Bereiche wirtschafllich einzusetzen. 

15 Erfindungsgemafi sind grundsatzlich zwei alternative Ausfuhrungsformen ei- 
ner Membrantrennvorrichtung der eingangs genannten Art moglich. Der Gas- 
strom kann zum einen vor Eintritt in die Membrantrenneinrichtung auf einen 
Eingangsdruck oberhalb des Umgebungsdruckes verdichtet werden. In diesem 
Fall mufl das Druckniveau auf der Permeatseite gegemiber dem Eingangs- 

20 druck des Gasstroms soweit abgesenkt werden, dafi ein Durchtritt der anzurei- 
chernden Gaskomponente durch die Membran in den Permeatstrom sicherge- 
stellt ist. Zum anderen kann das Druckniveau auf der Retentatseite gesenkt 
werden, wobei der Gasstrom der Membrantrenneinrichtung auf Umgebungs- 
druck zugefiihrt wird. In diesem Fall ist es notwendig, dafi das Druckniveau 

25 auf der Permeatseite gegeniiber dem Ausgangsdruck des Retentatstroms so- 
weit abgesenkt wird, dafi ein Durchtritt der anzureichernden Komponente 
durch die Membran in den Permeatstrom erfolgen kann. 

Wesentlich ist nun, daB die Verdichtung des Gasstroms vor Eintritt in die 
30 Membrantrenneinrichtung bzw. die Absenkung des Ausgangsdrucks des Re- 
tentatstroms aus der Membrantremieinrichtung gerade in der Hohe erfolgt, dafi 
der beim Durchtritt des Gasstroms retentatseitig in der Membrantrenneinrich- 
tung auftretende Druckverlust kompensiert wird. Je geringer der Gasstrom 
verdichtet bzw. je weniger stark der Ausgangsdruck des Retentatstroms unter- 
35 halb des Umgebungsdrucks abgesenkt werden mufi, desto geringer ist der 
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Energiebedarf des Membrantrennverfahrens. Gleichzeitig sinken die Investiti- 
ons- und Betriebskosten des Verfahrens. 

Weiterhin ist von Bedeutung, dafi das Druckniveau auf der Permeatseite so 
5 stark gesenkt werden muB, dafi die resultierende Triebkraft ausreicht, urn eine 
Anreicherung der Gaskomponente in dem Permeatstrom zu bewirken. Selbst- 
verstandlich ist es erfindungsgemafi auch vorstellbar, dafi zusatzlich zur Ab- 
senkung des Druckniveaus auf der Permeatseite das Druckniveau des eintre- 
tenden Gasstroms erhoht wird und somit die Triebkraft weiter vergroJBert 
10 wird. 

Wenngleich das erfindungsgemaBe Verfahren insbesondere zur Sauerstoffan- 
reicherung von Luft eingesetzt werden kann, ist es selbstverstandlich auch 
moglich, andere Gaskomponenten in dem Gasstrom anzureichern. Beispiels- 

15 weise kann das erfindungsgemaBe Verfahren zur Stickstoffanreicherung von 
Luft eingesetzt werden, wobei der Sauerstoff aus der Luft durch die Membran 
in den Permeatstrom iibergeht und somit eine Anreicherung des Retentat- 
stroms mit Stickstoff erfolgL Dariiber hinaus kann das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren zur Abtrennung von Kohlendioxid sowie zur Auftrennung und/oder zur 

20 Anreicherung von Verbrennungsgasen eingesetzt werden. SchlieBlich ist es 
auch denkbar, daB das erfindungsgemaBe Verfahren nicht nur zur Anreiche- 
rung von Gaskomponenten in einem Gasstrom sondem auch zur Anreicherung 
von Komponenten in beliebigen fluiden Medien eingesetzt wird. 

25 Die Anreicherung einer gasformigen Komponente in einem Gasstrom beruht 
auf dem Mechanismus der Gaspermeation, bei der sowohl der eintretende 
Gasstrom bzw. der Retentatstrom als auch der Permeatstrom gasformig vor- 
liegen. Der Vorgang der Gaspermeation ist an sich bekannt und kann durch 
eine Losungs-Diffusions-Mechanismus beschrieben werden. Es findet in der 

30 Membrantrenneinrichtung an der Membranoberflache eine Sorption der per- 
meierenden Komponente des Gasstroms, beispielsweise des Sauerstoffs der 
Luft, statt. Es folgt die Diffusion durch die Membrantrennschicht xmd an- 
schlieBend die Desorption auf der Permeatseite der Membran. 

35 Ein Hauptanwendungsgebiet des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Sau- 
erstoffanreicherung von Luft. Sauerstoffangereicherte Luft kann in vielfalti- 
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gen Anwendungen eingesetzt werden. Aufgrund des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist es moglich, ein wenig energieintensives und damit wirtschaftliches 
Verfahren zur Sauerstoffanreicherung von Luft zur Verfugung zu stellen. Eine 
Absenkung des Drackniveaus auf der Permeatseite bewirkt eine Verbesserung 

5 des Trennprozesses. Der Sauerstoffgehalt im Permeat erhoht sich aufgrund der 
Vergrofierung der transmembranen Druckdifferenz. Gleichzeitig steigt der 
Volumenstrom des Permeats. Diese beiden Effekte fQhren zu einer Verbesse- 
rung der Trennleistung. Das Verfahren ermoglicht dariiber hinaus eine einfa- 
che Regelung des Volumenstroms des Permeats und zeichnet sich durch eine 

10 einfache und wirtschaftliche Betriebsweise aus. 

Basierend auf dem Mechanismus der Gaspermeation findet eine Trennung des 
Eingangsgasstroms (Feedstrom) in einen sauerstoffangereicherten Permeat- 
strom und einen sauerstoffabgereicherten Retentatstrom statt Mit dem erfin- 

15 dungsgemafien Verfahren ist es moglich, den Permeatstrom auf eine Sauer- 
stoffkonzentration von 22 bis 45 Vol.-% aufzukonzentrieren, wobei vorzugs- 
weise der Peimeatstrom ca. 30 VoL-% Sauerstoff aufweist Wahrend bei der 
Sauerstoffanreicherung von Luft vorgesehen ist, daB der Sauerstoff dxirch die 
Membran in den Permeatstrom iibergeht, ist es grundsatziich naturlich auch 

20 moglich, daB die anzureichernde Gaskomponente im Retentatstrom vorliegt. 
In diesem Fall ist es so, daB der GroBteil bzw. eine Mehrzahl von Kompo- 
nenten durch die Membran in den Permeatstrom ubergeht, wahrend die anzu- 
reichernde Komponente nicht durch die Membran hindurchtritt und dadurch 
im Retentatstrom angereichert wircL 

25 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren ist es in einfacher Weise moglich, 
den Volumenstrom des Permeatstroms und/oder die Konzentration der anzu- 
reichernden Gaskomponente im Permeatstrom durch die Absenkung des 
Drackniveaus auf der Permeatseite zu regeln. Dadurch wird eine besonders 
30 vorteilhafte Moglichkeit zur Verfugung gestellt, den Volumenstrom des Per- 
meatstroms bzw. die Konzentration der angereicherten Gaskomponente exakt 
und reproduzierbar bei geringem Energieaufwand auf die besonderen Bedurf- 
nisse des Anwenders einzustellen. 

35 Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht 
vor, daB das Verfahren einstufig ausgefuhrt wird. "Einstufig" bezieht sich in 
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diesem Zusammenhang auf die Druckerhohung des Eingangsgasstroms oder 
die Druckabsenkung des Retentats und/oder die erfindungsgemafi vorgesehe- 
ne Druckabsenkung des Permeats. Das einstufige Verfahren zeichnet sich 
durch seinen einfachen Aufbau aus und ermoglicht eine ubersichtliche Pro- 
zefifuhrung. Insbesondere bei technischen Anwendungen, bei denen es ausrei- 
chend ist, einen in Bezug auf die Gaskomponente nur maBig angereicherten 
Permeatstrom zur Verfiigung zu stellen, bietet sich die einstufige Ausfuhrung 
des Verfahrens an. Dies gilt beispielsweise fur die Sauerstoffanreicherung von 
Luft. Die einstufige Ausfuhrung des Verfahrens fuhrt zu geringeren Betriebs- 
und Investitionskosten und ist daher besonders wirtschaftlich einzusetzen. 

Um den Energieverbrauch zur Verdichtung des Gasstroms vor Eintritt in die 
Membrantrenneinrichtung moglichst gering zu halten, ist vorzugsweise vorge- 
sehen, dafi die Druckdifferenz zwischen dem Gasstrom und dem Retentat- 
strom 1 bar, vorzugsweise 0,2 bar bis 0,5 bar nicht iiberschreitet. Dabei ist von 
Bedeutung, dafi die Druckdifferenz zwischen dem Gasstrom und dem Reten- 
tatstrom zumindest ausreichend grofi ist, um die retentatseitig auftretenden 
Druckverluste zu kompensieren, die beim Durchstromen des Gasstroms durch 
die Membrantrenneinrichtung auftreten. Wenn die Druckdifferenz zwischen 
dem Gasstrom und dem Retentatstrom nicht ausreichend ist, stellt sich fur die 
angereicherte Komponente im Permeatstrom eine geringere Konzentration 
ein. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist erfindungsgemafi vorge- 
sehen, dafi die Druckdifferenz in Abhangigkeit von der Konzentration der an- 
zureichernden Komponente im Permeatstrom eingeregelt wird. Generell gilt, 
dafi die Druckniveaus des Eingangsgasstroms und des Retentats bei entspre- 
chend geforderten Konzentrationen des angereicherten Permeats moglichst ge- 
ring sein sollten, um den Energieaufwand zu minimieren. 

Erfindungsgemafi wurde weiter festgestellt, dafi der Permeatstrom mit einem 
absoluten Druck zwischen 0,2 bar bis 2,0 bar, vorzugsweise zwischen 0,4 bar 
bis 1,4 bar, weiter vorzugsweise mit einem absoluten Druck zwischen 0,5 bar 
bis 1 bar und insbesondere mit einem absoluten Druck von kleiner 1 bar, also 
mit Unterdruck, abgefuhrt werden sollte, um einen Durchtritt der anzurei- 
chernden Gaskomponente durch die Membran in den Permeatstrom zu ge- 
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wahrleisten und gleichzeitig den Energieaufwand zur Anreicherung der Gas- 
komponente moglichst gering zu halten. Ein weiteres bevorzugtes Druckni- 
veau des Permeatstroms liegt zwischen 0,5 bar bis 0,65 bar. Der Gasstrom 
sollte dazu mit einem absoluten Druck zwischen 1 bar bis 6 bar, vorzugsweise 

5 bis kleiner als 3 bar und insbesondere mit 1,35 bar bis 1,5 bar zugefuhrt wer- 
den, wobei die Druckdifferenz zwischen dem Feedstrom und dem Permeat- 
strom 0,2 bar bis 0,5 bar vorzugsweise betragen sollte. Der Retentatstrom 
kann mit einem absoluten Druck zwischen 1 bar bis 5,5 bar, vorzugsweise bis 
2,5 bar und insbesondere mit 1 bar, also etwa mit Umgebungsdruck, abgefuhrt 

o werden. Dabei versteht es sich, daB alle Werte aus dem vorgenannten Werte- 
bereichen erfindungsgemaB erfafit sind, wobei bedarfsweise auch einzelnen 
ausgewahlten Werten aus den Wertebereichen besondere Vorteile hn Rahmen 
der Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens zukommen konnen. 

15 ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB als Membrantrenneinheiten z. B. Plat- 
tenmodule, Taschenmodule oder Hohlfasermodule eingesetzt werden konnen. 
Selbstverstandlich ist es auch moglich, daB eine Mehrzahl unterschiedlicher 
Trenneinheiten kombiniert werden, um optimale Trennergebnisse zu erzielen. 
Die Stoffeigenschaften der eingesetzten Membranen, wie z. B. Trennschicht- 

20 dicke der Membranen, Permeabilitat, Selektivitat und Temperaturbestandig- 
keit, beeinflussen die Leistung der Membrantrenneinrichtung. Grundsatzlich 
konnen jedoch alle Membrantypen fiir das ertmdungsgemaBe Verfahren in 
Abhangigkeit von dem jeweiligen Anwendungsfall konfektioniert und einge- 
setzt werden. 

25 

Die Haltbarkeit der Membrantrenneinrichtung ist nicht beschrankt, da keine 
mechanische Belastung durch bewegliche Teile verursacht wird. Das Verfah- 
ren ist daher sehr wartungsarm. Alterungseinflusse der Membrantypen sind 
bei geeigneter Auswahl der Membrantypen in Abhangigkeit von dem Anwen- 
30 dungsverfahren nur von untergeordneter Bedeutung. 

Um unterschiedliche Volumenstrome zu erhalten, ist es erfindungsgemaB vor- 
gesehen, daB der Gasstrom in wenigstens zwei Teilstrome aufgeteilt und 
durch eine Mehrzahl von parallel angeordneten Membrantrenneinheiten und/- 
35 oder Membrantrenneinrichtungen aufgetrennt wird. Selbstverstandlich ist es 
auch moglich, daB mehrere, in eine Membrantrenneinrichtung eingesetzte 
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Module, parallel betrieben werden. Grundsatzlich ist jedoch auch eine Rei- 
henschaltung mehrerer Membrantrenneinheiten moglich. 

Um eine Schadigung der Membrantrenneinrichtung bzw. der Membran 
5 und/oder der vor- oder nachgeschalteten Verdichtung bzw. Absaugung der 
gasformigen Medien zu verhindern, ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB aus 
dem Gas stxom vor dem Eintritt in die Membrantrenneinrichtung, vorzugswei- 
se vor der Verdichtung, eine Abscheidung von Storkomponenten, insbesonde- 
re von Partikeln und/oder Olen und/oder Fetten, vorgesehen wird. Das Ein- 
10 dringen solcher Storkomponenten in die Anlagenkomponenten ist moglichst 
zu vermeiden, da die Storkomponenten die Trennung bzw. Anreicherung der 
Gaskomponente negativ beeinflussen konnen. Insbesondere ist bier eine Scha- 
digung der in der Membrantrenneinrichtung eingesetzten Membran zu be- 
furchten. Grundsatzlich sollte der Aufwand zur Gasreinigung jedoch weitge- 
15 hend minimiert werden, um die Kosten gering zu halten. 

Der Gasstrom kann vor dem Eintritt in die Membrantrenneinrichtung, vor- 
zugsweise nach der Verdichtung, gekuhlt oder erwarmt werden. Dadurch wird 
sichergestellt, dafi die maximal zulassigen Grenztemperaturen des jeweiligen 

20 Membrantyps nicht uberschritten werden. Bei Erwarmung des Gasstroms 
kann das Auskondensieren von mit dem Gasstrom mitgefuhrten kondensierba- 
ren Gasbestandteilen, beispielsweise Wasserdampf, verhindert werden. ffier- 
bei wird der Gasstrom vorzugsweise von 35°C bis 50°C, vorzugsweise 45°C, 
auf 50°C bis 75°C, vorzugsweise 60°C bis 65°C, erwarmt. Eine Abkuhlung 

25 des Gasstroms ist auf ein Temperaturniveau von 0°C bis 30°C, insbesondere 
von 0°C bis 20°C, vorzugsweise vorgesehen. Die Erwarmung bzw. Abkuh- 
lung des Gasstroms kann in Abhangigkeit von der eingesetzten Membran und 
der Temperaturabhangigkeit der spezifischen Parameter erfolgen, die den 
Trennprozefi durch die Membran bestimmen. Wird das erfindungsgemalJe 

30 Verfahren zur Sauerstoffanreicherung von Luft eingesetzt, kann die Luft somit 
unmittelbar aus der Umgebung der Membrantrenneinrichtung zugefuhrt wer- 
den und das Verfahren bei Umgebungstemperatur stattfinden. 

Eine besonders bevorzugte Verwendung des eingangs genannten Verfahrens 
35 zur Sauerstoffanreicherung von Luft sieht vor, den sauerstoffangereicherten 
Permeatstoff zur gasmotorischen Verbrennung von Deponiegasen einzuset- 
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zen. Im Zuge der TA Siedlungsabfall haben sich auf Deponien die Gasquali- 
taten und -raten deutiich verandert. Die diffuse Entgasung von Methan im De- 
poniebereich wird durch gezielte Vorkehrungen der Deponietechnik, Gasdrai- 
nagen und Sammelleitungen, reduziert. Die Gasqualitat ist Schwankungen 

5 unterworfen und kann in Gasmotoren derzeit nur bei mindestens 40 % Me- 
thananteil im Deponiegas technisch in Blockheizkraftwerken genutzt werden. 
Alternativ wird das Methan abgefackelt oder diffuse Entgasungen treten ver- 
starkt auf und belasten die Umwelt. Das Methan tragt 23 mal starker zum 
Treibhauseffekt bei als Kohlendioxid und gent ungenutzt als Energietrager 

10 verloren. 

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) garantiert feste Vergutungssatze fur 
Strom aus Deponiegasen. Die Anlagentechnik ist zwar auf den Deponien vor- 
handen, kann aufgrund der Gasqualitaten jedoch oft nicht mehr genutzt wer- 
15 den 

Mit Hilfe des einstufigen Verfahrens zur Sauerstoffanreicherung von Luft ist 
es moglich, Anlagemodule zu erstellen, mit denen man Verbrennungsluft mit 
einem erhohten Sauerstoffanteil erzeugen kann. Aufgrund der wirtschaftlichen 
giinstigen Rahmenbedingungen des Verfahrens kann diese Verbrennungsluft 
mit einem erhohten Sauerstoffanteil dann auch mit niedrigeren Gasqualitaten 
(< 40 % Methan) zusammen in den Blockheizkraftwerken technisch genutzt 
werden. Es verschieben sich die Massenanteile der Inertgasmengen und man 
erhalt zundfahige Brennstoff-Luft-Gemische, die einen sicheren Motorenbe- 
trieb gewahrleisten. Weitere Vorteile bestehen in der Enrissionsverrnmderung, 
der Wirkungsgradverbesserung und der Brennstoffeffizienz. Neben dem wirt- 
schaftlichen Aspekt wird somit ein entscheidender Beitrag zur Umweltentla- 
stung ermoglicht. 

Die vorgenannten Vorteile ergeben sich auch bei Verwendung des erfin- 
dungsgemaB beschriebenen Verfahrens zur gasmotorischen Verbrennung von 
Holzgasen oder Sondergasen wie Klar- oder Biogasen, ohne daB im einzelnen 
auf diese spezielle Verwendung eingegangen wird. Weitere Einsatzgebiete be- 
stehen in der Mikroturbinentechnik und Brenmtoffzellentechnik. So konnen 
bei Verwendung des erfindungsgemafi beschriebenen Verfahrens mit der an- 
gereicherten Luft Wirkungsgradverbesserungen erzielt werden. 



20 



25 



WO 2004/002884 ^FCT/EP2003/005739 

-11- 



Daruber hinaus ist es bei einer anderen bevorzugten Ausgestaltung moglich, 
das erfindungsgemafie Verfahren zur Bereitstellung sauerstoffangereicherter 
Luft in einer Sporteinrichtung, insbesondere in einem Wellnesscenter o. dgl., 

5 einzusetzen. Um der erhohten Sauerstoffaufiiahme wahrend einer sportiichen 
Betatigung Rechnung zu tragen oder um das Wonlbefinden und die Leistungs- 
fahigkeit des Sportlers zu steigem (Hohentraining), ist es bekannt, in Sportein- 
richtungen oder Wellnesscentern die Umgebungsluft mit Sauerstoff anzurei- 
chern oder die Luft mit Sauerstoff abzureichern. Der Sauerstoff zur Sauer- 

10 stoffanreicherung stammt dabei iiblicherweise aus Druckgasflaschen und ist 
dementsprechend kostenintensiv. Das erfindungsgemafie Verfahren bietet fur 
diesen speziellen Verwendungsfall Vorteile aufgrund des geringen Energie- 
verbrauchs und der deutlich geringeren Kosten, die durch die Sauerstoffanrei- 
cherung bzw. -abreicherung der in der Sporteinrichtung befindUchen Luft ver- 

15 ursacht werden. Dariiber hinaus ist auch die Verwendung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens in Verbindung mit der Raumklimatisierung moglich. Wei- 
tere bevorzugte Anwendungsbereiche des erfindungsgemaBen Verfahrens sind 
die Sauerstoffanreicherung von Abwassern in Belebungsbecken einer Klar- 
anlage oder dergleichen, wobei vor allem schwankende oder zu geringe Sau- 

20 erstoffkonzentrationen ausgeglichen werden konnen. Schliefilich ist auch die 
Verwendung von sauerstoffangereichertem Gas in chemischen Prozessen 
durch Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens bei deutlich geringeren Ko- 
sten moglich, beispielsweise im Hochofenbereich. 

25 Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin- 
dungsgedankens anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und unter Bezugnahme 
auf ^die Zeichhuhg exemplarisch beschrieben. Es zeigen . __ . 

Fig. 1 ein VerfahrensflieBbild zur Sauerstoffanreicherung von Luft un- 
30 ter Verwendung einer Membrantrenneinheit und 

Fig. 2 den Verlauf der Sauerstoffkonzentration im Permeatstrom in Ab- 
hangigkeit von dem zur Anreicherung des Permeatstroms beno- 
tigten Energiebedarfs und des Volumenstroms des Permeats. 

35 
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In der Fig. 1 ist ein einstufiges Verfahrens zur Sauerstoffanreicherung von 
Luft unter Verwendiing einer Membrantrennvorrichtung 1 dargestellt. Die 
Membrantrennvorrichtung 1 weist gemafi der Fig. 1 eine Membrantrennein- 
richtung 2, eine der Membrantrenneinrichtung 2 nachgeschaltete Absaugein- 
5 richtung 3, bei der es sich beispielsweise urn einen Verdichter handelt, einen 
weiteren Verdichter 4 sowie optional einen Warmetauscher 5 und einen Filter 
6, die jeweils der Membrantrenneinrichtung 2 vorgeschaltet sind, auf. 

Die anzureichernde Umgebungsluft 7 wird aus der Umgebung angesaugt und 
lo zur Abscheidung von Staubpartikeln oder groben Verschmutzungen dem Fil- 
ter 6 zugefiihrt. Anschliefiend erfolgt im Verdichter 4 die Verdichtung der 
Luft 7 auf ein Druckniveau von 1 bis 3 bar absolut, insbesondere auf ein 
Druckniveau von etwa 1,5 bar absolut. 

15 ErfindungsgemaB besteht die Option, die Luft 7 nach der Verdichtung durch 
den Warmetauscher 5 zu erwarmen bzw. zu kuhlen. Dadurch wird zum einen 
sichergestellt, dafi die zulassigen Betriebstemperaturen der Membrantrennein- 
richtung 2, speziell die Grenztemperatur einer nicht im einzelnen dargestellten 
Membran einer Membrantrenneinheit 10 eingehalten werden konnen. Auf der 

20 anderen Seite ist es moglich, durch Erwarmen der Luft 7 ein Auskondensieren 
des mit der Luft 7 zugefuhrten Wasserdampfes zu vermeiden. 

Der Luftstrom 7 wird nach dem Passieren des Warmetauschers 5 der Mem- 
brantrenneinrichtung 2 zugefuhrt und teilt sich in ein sauerstoffabgereichertes 
25 Retentat 8 und ein sauerstoffangereichertes Permeat 9 auf. 

ErfindungsgemaB ist nun vorgesehen, dafi das Druckniveau auf der Permeat- 
seite 11 der Membrantrenneinrichtung 2 durch die Absaugeinrichtung 3 abge- 
senkt wird. Vorzugsweise wird das Druckniveau auf der Permeatseite 11 der 
30 Membrantrenneinrichtung 2 auf 0,4 bis 1,4 bar, insbesondere auf kleiner 1 bar 
gesenkt, wahrend das Druckniveau auf der Retentatseite 12 der Membran- 
trenneinrichtung 1 bis 2,5 bar, insbesondere 1 bar betragt. 

Die Membrantrenneinrichtung 2 kann aus Membrantrenneinheiten 10 unter- 
35 schiedlicher Bauart bestehen. Als Membrantrenneinheiten 10 konnen bei- 
spielsweise Plattenmodule, Taschenmodule und/oder auch Hohlfasermodule 
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Verwendung finden. Weitere konstruktive Ausfuhrungen der Membrantrenn- 
einheiten sind potentiell einsetzbar. Die Membrantrenneinheiten konnen par- 
allel betrieben werden, um unterscbiedliche Volumenstrome zu erhalten. We- 
sentlich dabei ist, dafi die Membrantrenneinheit 10 wenigstens eine Membran 
5 aufweist, die den selektiven Ubergang ausgewahlter Gaskomponenten in das 
Permeat 9 ermoglicht. 

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens liegt in der einstufigen Ausfuhrung 
und damit verbundenen einfachen ProzeBfuhrung. Der zugefiihrte Volumen- 

o strom der Luft 7 wird in der Membrantrenneinrichtung 2 basierend auf dem 
Prinzip der Gaspermeation getrennt. Treibende Kraft dieser Trennung ist die 
Druckdifferenz zwischen der Luft 7 und dem Permeat 9. Die Anreicherung ei- 
ner Gaskomponente in einem Gasstrom kann in Abhangigkeit von dem jewei- 
ligen Anwendungsfall durch Variation der einzustellenden Volumenstrome 

5 des Gasstroms, beispielsweise der Luft 7, des Retentats 8 und des Permeats 9 
sowie der entsprechenden Druckniveaus gesteuert werden. Dabei ist es so, daB 
der Druck auf der Permeatseite 1 1 der Membrantrenneinrichtung 2, vor allem 
im Bereich von 0,4 bar bis 1,4 bar absolut, und insbesondere im Unterdruck- 
bereich, eine Verbesserung des Trennprozesses bewirkt. Der Volumenstrom 

10 und der Sauerstoffgehalt des Permeats 9 konnen so variiert werden. 

Erfindungsgemafi ist in diesem Zusammenhang vorgesehen, daB der Diffe- 
renzdruck zwischen der in die Membrantrenneinrichtung 2 eintretenden Luft 7 
und dem sauerstoffabgereicherten Retentat 8 0,5 bar nicht uberschreitet. Die 
25 vorgenannte Druckdifferenz kann dabei im Hinblick auf einen niinimalen 
Energieverbrauch des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. auf eine ge- 
wunschte Sauerstoffkonzentration des Permeats 9 eingeregelt werden. 

Nicht dargestellt ist im ubrigen, daB der Verdichter 4 selbstverstandlich auch 
30 auf der Retentatseite 12 der Membran in der Art angeordnet sein kann, daB 
das Retentat 8 angesaugt wird. In diesem Fall ist eine Verdichtung der Luft 7 
vor Eintritt in die Membrantrenneinrichtung 2 nicht notwendig. Wesentlich 
dabei ist, daB in diesem Fall die Triebkraft zur Trennung bzw. Anreicherung 
des Sauerstoffs im Permeat 9 durch die Druckdifferenz zwischen dem Reten- 
35 tat 8 und dem Permeat 9 bestimmt wird. 
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Um einen mobilen Einsatz bzw. einen Transport der Trennvorrichtung 1 in 
einfacher Art und Weise sicherzustellen, ist vorrichtungsgemaB weiterhin 
vorgesehen, daB insbesondere die Membrantrenneinrichtung 2, die Absaug- 
einrichtung 3 sowie der Verdichter 4 und/oder die weiteren, zu der Membran- 

5 trennvorrichtung 1 gehorenden Bauteile in einem transportablen Gehause in 
der Art eines Containers aufgenommen sind und eine mobile Baueinheit bil- 
den. Dies bietet sich insbesondere deshalb an, da die erfindungsgemafie 
Trennvorrichtung 1 einen kompakten Aufbau und daraus resultierend geringe 
Abmessungen und ein geringes Gewicht der Anlagenkomponenten und Re- 

10 gelungseinheiten zulaBt. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel zur Sauerstoffanreicherung von Luft 7 ist vor- 
gesehen, daB der Membrantrenneinrichtung 2 Luft 7 mit einem Volumenstrom 
von 7,6 m 3 /h und einem Druck von 1,3 bar absolut zugefuhrt wird. In der 

15 Membrantrenneinrichtung 2 findet eine Trennung der Luft 7 in einen mit Sau- 
erstoff angereicherten Volumenstrom, das Permeat 9, und in einen mit Sauer- 
stoff abgereicherten Volumenstrom, das Retentat 8, statt. Auf der Permeatseite 
11 wird ein Unterdruck von 200 mbar durch die Absaugvorrichtung 3 aufge- 
bracht. Es stellt sich ein Volumenstrom von 3,1 m 3 /h bei einem Druck von 0,8 

20 bar absolut ein und es wird in diesem Betriebszustand ein Sauerstoffgehalt 
von 25,46 % gemessen. Auf der Retentatseite 12 ist ein Druckniveau von 1,15 
bar absolut eingestellt. Der Volumenstrom des Retentats 8 mit einem Anteil 
Sauerstoff von 18,75 % betragt 4,5 m 3 /h. 

25 In der Fig. 2 ist schematisch und qualitativ der Verlauf der Sauerstoffkonzen- 
tration y 02 [%] anhand der Kurve b in Abhangigkeit von der Absenkung des 
Druckniveaus auf der Permeatseite der Membrantrenneinrichtung dargestellt. 

ErfindungsgemaB konnte zunachst festgestellt werden, daB sich in Abhangig- 
30 keit der Druckniveaus des Eingangsgasstroms und des Retentats ein Optimum 
fur den angereicherten Volumenstrom auf der Permeatseite einstellt. Es 
kommt zu einem Anstieg der Sauerstoffkonzentration im Permeat. Ist der Dif- 
ferenzdruck zwischen dem Eingangsgasstrom und dem Retentatstrom zu ge- 
ring, nimmt die erreichte Sauerstoffkonzentration ab. 



35 
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Erfindungsgemafi konnte des weiteren festgestellt werden, daB die Absenkung 
des Drackniveaus auf der Permeatseite gegeniiber dem Eingangsdruck des 
Gasstroms in die Membrantrenneinrichtung zu einer Verbesserung und hohe- 
ren Konzentration der angereicherten Komponente im Permeatstrom fiihrt. 

Der Volumenstrom V P [m 3 /h] des Penneats zeigt einen degressiv steigenden 
Verlauf mit sinkendem Druckniveau auf der Permeatseite (Kurve a). Der 
Energiebedarf P e i [kW] zur Absenkung des Drackniveaus auf der Permeat- 
seite, der in der Fig. 2 durch die Kurve c dargestellt ist, steigt dagegen pro- 
gressiv mit zunehmender Druckabsenkung des Permeatstroms an. 

Im ubrigen wird darauf hingewiesen, dafi ein Recyclieren des Penneats 9 
und/oder des Retentats 8 vorzugsweise nicht vorgesehen ist, grundsatzlich 
aber moglich ist. Auch eine Ruckkopplung des Penneats 9 mit dem Retentat 8 
ist vorzugsweise nicht vorgesehen, grundsatzlich aber moglich. Dies gilt vor 
allem bei Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Sauerstoffanreiche- 



rung. 
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Patentanspruche: 



1. Membrantrennverfahren zur Anreicherung wenigstens einer Gaskompo- 
nente in einem Gasstrom, insbesondere zur Sauerstoffanreicherung von Lufl 

5 (7) und/oder zur Anreicherung von Kohlendioxid in einem Gasstrom, wobei 
der Gasstrom zur Anreicherung der Gaskomponente wenigstens einer wenig- 
stens eine Membran aufweisenden Membrantrenneinheit (10) einer Mem- 
brantrenneinrichtung (2) zugembrt wird und wobei an der Membran die Auf- 
trennung des Gasstroms in ein auf einer Retentatseite (12) der Membran abge- 

10 fuhrtes Retentat (8) und in ein auf einer Permeatseite (1 1) der Membran abge- 
fuhrtes Permeat (9) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dafi der Gasstrom vor 
Eintritt in die Membrantrenneinrichtung (2) auf einen Eingangsdruck oberhalb 
des Umgebungsdruckes verdichtet wird und daB das Druckniveau auf der 
Permeatseite (11) gegemiber dem Eingangsdruck des Gasstroms abgesenkt 

15 wird. 

2. Membrantrennverfahren zur Anreicherung wenigstens einer Gaskompo- 
nente in einem Gasstrom, insbesondere zur Sauerstoffanreicherung von Luft 
(7), wobei der Gasstrom zur Anreicherung der Gaskomponente wenigstens ei- 

20 ner wenigstens eine Membran aufweisenden Membrantrenueinheit (10) we- 
nigstens einer Membrantrenneinrichtung (2) zugefuhrt wird und wobei an der 
Membran die Auftrennung des Gasstroms in ein auf einer Retentatseite (12) 
der Membran abgefuhrtes Retentat (8) und in ein auf einer Permeatseite (1 1) 
der Membran abgefuhrtes Permeat (9) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dafi 

25 der Gasstrom der Membrantrenneinrichtung (2) auf Umgebungsdruck zuge- 
fuhrt wird, daB der Ausgangsdruck des Retentats (8) aus der Membrantrenn- 
einrichtung (2) unterhalb des Umgebungsdruckes abgesenkt wird und dafi das - 
Druckniveau auf der Permeatseite (11) gegemiber dem Ausgangsdruck des 
Retentats (8) abgesenkt wird. 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Ein- 
gangsdruck des Gasstroms bzw. der Ausgangsdruck des Retentats (8) im we- 
sentlichen in Hohe des Druckverlustes auf der Retentatseite (12) der Mem- 
brantrenneinrichtung (2) verdichtet bzw. abgesenkt wird. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Volumenstrom des Permeats (9) und/oder die Konzentration 
der angereicherten Gaskomponente durch die Absenkung des Druckniveaus 
auf der Permeatseite (1 1) geregelt wird 

5 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verfahren einstufig ausgefiihrt wird 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
io zeichnet, daB die Druckdifferenz zwischen dem Gasstrom und dem Retentat 

(8) 1 bar, vorzugsweise 0,2 bar bis 0,5 bar nicht uberschreitet und/oder dafi die 
Druckdifferenz in Abhangigkeit von der Konzentration der anzureichernden 
Komponente im Permeat (9) eingeregelt wird. 

15 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Permeat (9) mit einem absoluten Drack zwischen 0,2 bar bis 
2 bar, vorzugsweise zwischen 0,4 bar bis 1,4 bar, weiter vorzugsweise zwi- 
schen 0,5 bar bis 1,0 bar, insbesondere mit einem absoluten Druck von kleiner 
1 bar und weiter insbesondere mit einem absoluten Druck von 0,5 bar bis 0,65 

20 bar aus der Membrantrenneinrichtung (2) abgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gasstrom mit einem absoluten Druck zwischen 1 bar bis 6 
bar, vorzugsweise kleiner als 3 bar und insbesondere mit 1,35 bar bis 1,5 bar 

25 der Membrantrenneinrichtung (2) zugefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB das Retentat (8) mit einem absoluten Druck zwischen 1 bar bis 

5,5 bar, vorzugsweise bis 2,5 bar und insbesondere von etwa 1 bar abgefuhrt 
30 wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die anzureichernde Gaskomponente durch die Membran in das 
Permeat (9) ubergeht. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Permeat (9) auf eine Sauerstoffkonzentration von 22 bis 45 
Vol.-%, vorzugsweise von 30 Vol.-% angereichert wird. 

5 12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Membrantrenneinheit (10) wenigstens ein Taschenmodul 
und/oder Plattenmodul und/oder Hohlfasermodul eingesetzt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daB der Gasstrom in wenigstens zwei Teilstrome aufgeteilt und 
durch eine Mehrzahl von parallel angeordneten Membrantrenneinheiten (10) 
und/oder Membrantrermeinrichtungen (2) einer Membrantrennvorrichtung (1) 
aufgetrennt wird. 

15 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Gasstrom vor dem Eintritt in die Membrantrennein- 
richtung (2), vorzugsweise vor der Verdichtung, eine Abscheidung von Stor- 
komponenten, insbesondere von Partikeln und/oder Olen und/oder Fetten, vor- 
gesehen wird. 

20 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gasstrom vor dem Eintritt in die Membrantrenneinrichtung 
(2), vorzugsweise nach der Verdichtung, vorzugsweise um 10°C bis 25°C er- 
warmt wird oder gekuhlt wird. 

25 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Gasstrom vor dem Eintritt in die Membrantrennein- 
richtung (2) kondensierbare Bestandteile, insbesondere Wasser, abgeschieden 
werden. 

30 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auftrennung des Gasstroms in der Membrantrenneinrichtung 
(2) bei Umgebungstemperatur erfolgt. 

35 18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verdichtung des Gasstroms vor Eintritt in die Membran- 
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trenneinrichtung (2) und/oder die Absenkung des Druckniveaus des Retentats 
(8) und/oder des Permeats (9) einstufig erfolgt und daB, vorzugsweise, die 
Verdichtung variabel auf ein vorgegebenes Drackniveau einstellbar erfolgt. 

5 19. Membrantrennvorrichtung (1) zur Anreicherung wenigstens einer Gas- 
komponente in einem Gasstrom, insbesondere zur Sauerstoffanreicherung von 
Luft (7), vorzugsweise zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 18, mit wenigstens einer wenigstens eine Membran aufweisen- 
den Membrantrenneinbeit (10) einer Membrantrenneinrichtung (2), wobei der 

10 Gasstrom zur Anreicherung der Gaskomponente der Membrantrenneinrich- 
tung (2) zugefuhrt wird und an der Membran die Auftrennung des Gasstroms 
in ein auf einer Retentatseite (12) der Membran abgefuhrtes Retentat (8) und 
in ein auf einer Permeatseite (11) der Membran abgefuhrtes Permeat (9) er- 
folgt, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Absaugeinrichtung (3) 

15 zur Absenkung des Druckniveaus auf der Permeatseite (1 1) der Membran 
vorgesehen ist, insbesondere zur Absenkung unterhalb von 1 bar. 

20. Trennvorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens ein Verdichter (4) zur Erhohung des Eingangsdrucks des Gasstroms 

20 der Membrantrenneinrichtung (2) vorgeschaltet ist oder daB eine weitere Ab- 
saugeinrichtung zur Absenkung des Ausgangsdrucks des Retentats (8) der 
Membrantrenneinrichtung (2) nachgeschaltet ist. 

21. Trennvorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
25 daB wenigstens ein Warmetauscher (5) zur Kuhlung oder Erwarmung des 

Gasstroms der Membrantrenneinrichtung (2) vorgeschaltet ist. 

22. Trennvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Membrantrenneinrichtung (2) wenigstens ei- 

30 ne Membrantrenneinbeit (10) aufweist, wobei als Membrantrenneinheit (10) 
wenigstens ein Plattenmodul und/oder ein Taschenmodul und/oder ein Hohl- 
fasermodul vorgesehen ist 

23. Trennvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 19 bis 22, 
35 dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Einrichtung, vorzugsweise ein 

Filter (6), zur Abscheidung von Stdrstoffen aus dem Gasstrom, insbesondere 
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von Partikeln und/oder von Fetten und/oder von Olen, der Membrantrennein- 
richtung (2), vorzugsweise dem Verdichter (3), vorgeschaltet ist. 

24. Trennvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 19 bis 23, 
5 dadurch gekennzeichnet, daB die Membrantrenneinrichtung (2) und die Ab- 
saugeinrichtung (3) sowie der Verdichter (4) oder die weitere Absaugeinrich- 
tung in einem transportablen Gehause aufgenommen sind und eine mobile 
Baueinheit bilden. 

10 25. System zur Anreicherung einer Gaskomponente in einem Gasstrom, ins- 
besondere zur Sauerstoffanreicherung von Luft, vorzugsweise zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Mehrzahl von vorzugsweise parallel angeordneten Mem- 
brantrennvorrichtungen (1) nach einem der Anspruche 19 bis 24 vorgesehen 

15 ist. 

26. Verwendung eines Membrantrennverfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 18 und/oder wenigstens einer Membrantrennvorrichtung (1) nach einem 
der Anspruche 19 bis 24 zur Bereitstellung sauerstofFangereicherter Luft zur 

20 gasmotorischen Verbrenmmg heizwertarmer und/oder ballastreicher Brennga- 
se, insbesondere von Deponiegasen, Vergasungsgasen, Klargasen oder Bioga- 
sen. 

27. Verwendung eines Membrantrennverfahrens nach einem der Anspruche 1 
25 bis 18 und/oder wenigstens einer Membrantrennvorrichtung (1) nach einem 

der Anspruche 19 bis 24 zur Bereitstellung sauerstoffangereicherter und/oder 
sauerstoffabgereicherter Luft in einer Sporteinrichtung, insbesondere in einem 
Wellnesscenter oder dgl., oder einer Klimaanlage. 

30 28. Verwendung eines Membrantrennverfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 18 und/oder wenigstens einer Membrantrennvorrichtung (1) nach einem 
der Anspruche 19 bis 24 zur Bereitstellung sauerstoffangereicherter Luft zur 
Nutzung in Mikroturbinen und/oder in Brennstofifzellen. 



35 
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